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Proced ' et dispositlf pour I'optimisation d melanges d gaz reactifs 

Domaine technique et art anterieur 

L'invention concerne la realisation de melanges de gaz 
potentiellement reactifs, ainsi que la determination de schemas de 
melanges de tels gaz. 

Pour realiser en toute securite des melanges de gaz 
potentiellement reactifs, diverses methodes et/ou appareils de melange 
sont actuellement proposes, qui prennent en compte la capacite du 
melange en statique ; c'est-a-dire que seule la qualite du melange final est 
consideree. 

C'est par exemple le cas du document US-5 801 265, qui 
concerne un procede d'injection d'oxygene dans un reactant, pour lequel 
un dispositif de controle assure un melange d'oxygene et de reactants de 
composition finale situee au-dessus d'une certaine limite superieure 
d'inflammabilite. 

Les etudes sur les melanges de gaz dans les bruleurs sont en 
general orientees vers la reaction des gaz et en particulier vers les 
produits de combustion qui doivent respecter un cahier des charges precis 
(en particulier : formation reduite de NOx, limitation de la temperature 
maximale). 

On ne connaTt actuellement pas de methode permettant de 
determiner un schema d'injection de gaz en prenant en compte Involution 
de la composition du melange au cours de sa realisation. 



Expose de Tinvention 

L'invention propose une autre approche afin de determiner les 
possibility de realiser un melange gazeux potentiellement inflammable. 

Plus precisement, Hnvention propose d f etudier la mise en 
oeuvre d'un melange de gaz reactifs, en prenant en compte le 
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phenomene de melange proprement dit, c'est-a-dire les risques lies a la 
r6activit6 qui peuvent apparaitre au cours de la phase de melange. 

L'invention concerne notamment un procede pour determiner le 
risque d'inflammabilite du melange d'au moins deux gaz reactifs A, B, 

5 dans un gaz inerte ou un gaz de fond (gaz pouvant contenir les gaz A, B 
et d'autres esp6ces, reactives ou non), ou pour determiner Pordre de 
melange des gaz reactifs dans le gaz inerte ou de fond. 

On entend notamment par gaz inerte un gaz ne conduisant 
pas, dans les conditions du melange, a des reactions chimiques avec A 

10 ou B ou avec lui-meme. 

Des modes de formation de melange (ou modes de melange) 
sont definis, suivant I'ordre dans lequel les gaz reactifs sont 
successivement melanges dans le gaz inerte ou de fond: selon un premier 
mode, le gaz A est d'abord melange dans un gaz inerte ou de fond, 
. is formant avec celui-ci un premier melange dans lequel le gaz B est ensuite 
melange ; selon un second mode, le gaz B est d'abord melange dans le 
gaz inerte ou de fond, formant avec celui-ci un premier melange dans 
lequel le gaz A est ensuite melange. Si le melange met en oeuvre plus de 
deux gaz dans le gaz inerte ou de fond, d'autres modes de formation de 

20 melange peuvent etre definis. 

A partir du diagramme ternaire du melange consider^ (qu'il 
s'agisse d'un melange de deux ou de plusieurs gaz dans le gaz inerte ou 
le gaz de fond), on peut determiner revolution de la composition du 
melange lorsque A est d'abord injecte dans le gaz inerte, ou le gaz de 

25 fond, pour former un premier melange, puis B est injecte dans le premier 
melange pour former le melange final. 

La prise en compte du diagramme ternaire assure la 
connaissance directe de la composition du melange par rapport a sa zone 
d'inflammabilite, ce qui n'est pas le cas si Ton utilise des diagrammes 

30 binaires. 
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Si la composition du melange evolue dans le diagramme 
temaire sans traverser la zone d'inflammabilite, ce mode d'injection peut 
etre retenu, car son risque d'inflammabilite est nul. 

On peut egalement comparer, pour Tun et/ou I'autre des modes 
5 de melange, le temps de traversee, par le melange et pendant la 
constitution de celui-ci, de la zone d'inflammabilite de ce diagramme, ou le 
temps de melange (qui est superieur au temps de traversee) au temps 
deduction chimique de ce meme melange. 

Le temps de melange est lie a la technologie du melangeur. II 
10 depend, en effet, des vitesses de I'ecoulement genere par le melangeur et 
de sa capacite a melanger rapidement. 

L'invention a done pour objet un procede pour determiner le 
risque d'inflammabilite du melange d'au moins deux gaz reactifs A, B, 
dans un gaz inerte ou de fond, ou I'ordre de melange de ces gaz reactifs 
15 dans le gaz inerte ou de fond, caracterise en ce qu'il comporte : 

- une etape pour determiner si la composition du melange 
traverse, pendant sa formation, la zone d'inflammabilite dans le 
diagramme ternaire du melange A-B-gaz de fond (ou inerte), lorsque ce 
melange est realise suivant un premier mode selon lequel A est d'abord 

20 melange dans le gaz inerte ou de fond pour former un premier melange, 
puis B est melange dans le premier melange pour former le melange final. 
Ce procede peut en outre comporter : 

- une etape de determination d'un premier temps, de traversee 
de la zone d'inflarnmabilite dudit diagramme ternaire, ce temps de 

25 traversee dependant du melangeur utilise au cours de la phase de 
realisation du melange qui impose de traverser la zone d'inflarnmabilite; 

- une etape de comparaison de ce premier temps de traversee 
au temps d'induction chimique du melange ; ce dernier temps depend de 
la reactivite du melange. 

30 Selon une variante, e'est le temps de melange, caracteristique 

du melangeur utilise au cours de la phase de realisation du melange qui 
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impose de traverser la zone d'inflammabilite, qui est compare au temps 
d'induction chimique du melange. 

Si la composition du melange traverse la zone d'inflammabilite 
dudit diagramme ternaire, ou bien si le temps de melange pris en compte 
5 ou le premier temps de traversee est superieur au temps d'induction 
chimique du melange les etapes suivantes peuvent aussi §tre mises en 
oeuvre: 

-une etape pour determiner si la composition du melange 
traverse, pendant sa formation, la zone d'inflammabilite dans le 
10 diagramme ternaire du melange A-B-gaz de fond (ou inerte), lorsque 
celui-ci est realise suivant un second mode selon lequel B est d'abord 
melange dans le gaz inerte ou de fond pour former un premier melange, 
puis A est melange dans le premier melange pour former le melange final, 
et eventuellement : 

l5 - une etape de comparaison du temps de melange du 

melangeur, utilise au cours de la phase de realisation du melange qui 
impose de traverser la zone d'inflammabilite, avec le temps d'induction 
chimique du melange lorsque B est d'abord melange dans le gaz inerte ou 
de fond pour former un premier melange, puis A est melange dans le 

20 premier melange pour former le melange final ; ou bien: 

- la determination d'un deuxieme temps de traversee de la zone 
d'inflammabilite dudit diagramme ternaire, lorsque B est d'abord injecte 
dans le gaz inerte ou de fond pour former un premier melange, puis A est 
injecte dans le premier melange pour former le melange final, et une 

25 etape de comparaison de ce deuxieme temps de traversee au temps 
d'induction chimique du melange. 

De preference, c'est le temps d'induction chimique minimum 
que Ton compare au temps de melange. Le temps d'induction pour le 
melange stoechiometrique est, en general, proche de ce temps 

30 d'induction minimum et peut etre pris comme une approximation de ce 
temps minimum. 
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Le procede selon Pinvention prend done en compte le 
phenomene de melange. II permet, a partir des caracteristiques 
d'inflammabilite du melange gazeux compose de A, de B et du gaz inerte 
ou de fond, et des caracteristiques des m6langeurs utilis6s, d'evaluer le 

5 risque d'inflammabilite au cours de la realisation du melange de A dans B, 
ce dernier etant deja m6lang6 avec le gaz inerte ou de fond, ou de B dans 
A, ce dernier etant deja melange avec le gaz inerte ou de fond, plus que 
de simplement savoir si le melange final A+B+gaz inerte ou de fond serait, 
ou non, inflammable. 

10 L'invention permet egalement d'evaluer la solution la plus 

judicieuse et la plus securitaire pour savoir quel fluide melanger en 
priorite, et pour savoir comment realiser le m6lange. C'est notamment le 
cas lorsqu'elle est appliquee aux injections de deux fluides reactifs dans 
un flux majoritairement inerte, comme dans les precedes a recycle. 

is Le procede selon Pinvention peut s'appliquer a un melange de 

plusieurs gaz, le nombre de gaz a melanger etant superieur a trois. 

Un procede de melange de deux gaz reactifs A, B dans un gaz 
inerte ou de fond, comporte done : 

- la determination du risque d'inflammabilite du melange, lors 
20 de la realisation du melange, ou de Pordre d'injection des gaz reactifs, 

selon le procede conforme a Pinvention et decrit ci-dessus, 

- le melange des gaz reactifs A et B, dans Pordre pour lequel la 
composition du melange ne traverse pas la zone d'inflammabilite lors de 
son evolution, ou pour lequel le, ou les, temps de melange ou le temps de 

25 traversee de la zone d'inflammabilite du diagramme temaire est inferieur 
au temps d'induction chimique du melange. 

Selon Pinvention, le cas ou on melange au moins trois gaz 
reactifs ou combustibles, a un gaz inerte ou de fond peut se ramener au 
traitement successif de plusieurs cas de melange de deux gaz a un gaz 
30 inerte ou de fond. 

La mise en ceuvre de Tinvention peut etre assuree a Taide de la 
consultation de bases de donnees electroniques. 
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Uinvention concerne egalement un procede de realisation 
d'une installation pour melanger au moins deux gaz reactifs A, B, dans un 
gaz inerte ou de fond, comportant les etapes suivantes: 

- on determine I'ordre de melange de ces gaz, selon un 
5 proced6 tel que decrit ci-dessus, 

- on realise une installation, de maniere a melanger les gaz 
selon I'ordre ainsi determine. 

Ainsi, des melangeurs peuvent etre disposes sur une 
canalisation, qui amene le gaz inerte ou de fond, de maniere a ce que le 
10 melange des gaz soit fait dans des conditions de securite elevees. 

Uinvention permet done de realiser, avec une grande securite, 
une installation pour melanger au moins deux gaz reactifs A, B, dans un 
gaz inerte ou de fond, 

15 Uinvention concerne egalement un dispositif pour la mise en 

oeuvre de I'invention caracteris§ en ce qu'il comporte : 

- des moyens memorisant au moins une base de donnees 
comportant, pour des melanges de gaz, des donnees sur les diagrammes 
ternaires de ces melanges, et les zones d'inflammabilite dans ces 

20 diagrammes pour des conditions de temperature et de pression donnees, 

- des moyens pour selectionner un melange de gaz et des 
conditions de pression et de temperature d'utilisation de ce melange de 
gaz, 

- des moyens de visualisation d'un diagramme ternaire et de la 
25 zone d'inflammabilite d'un melange dans ce diagramme. 

Selon un autre aspect, invention a egalement pour objet un 
dispositif pour etablir le risque d'inflammabilite de melanges qui sont 
chacun constitues d'au moins deux gaz reactifs A, B dans un gaz inerte 
ou de fond, ou pour etablir Pordre de melange de ces gaz r6actifs dans le 
30 gaz inerte ou de fond, caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour 
calculer ou specialement programmes pour calculer, en fonction de 
conditions de temperature et de pression: 



- le diagramme ternaire d'un melange et la zone d'inflammabilite 
dans ce diagramme, 

- un temps deduction chimique de ces melanges. 

Ce dernier depend de la temperature, de la pression, et de la 
concentration. 

L'invention a enfin egalement pour objet un dispositif terminal pour 
etablir le risque d'inflammabilite du melange d'au moins deux gaz reactifs 
A, B, dans un gaz inerte ou de fond, ou Pordre de melange de ces gaz 
reactifs dans le gaz inerte ou de fond, caracterise en ce qu'il comporte : 

- des moyens de communication pour etablir une communication 
entre ledit dispositif terminal et des moyens contenant au moins une base 
de donnees comportant, pour des melanges de gaz, des donnees sur les 
diagrammes ternaires de ces melanges, et les zones d'inflammabilite 
dans ces diagrammes en fonction des conditions de temperature et de 
pression, 

- des moyens pour fournir audit terminal des donnees d'utilisateur 
dudit terminal comportant au moins un melange de gaz utilise, et les 
conditions de pression et de temperature d'utilisation, et eventuellement 
un ou plusieurs types de melangeurs determines, 

- des moyens de memorisation, en communication avec les 
moyens pour fournir audit terminal des donnees d'utilisateur, pour 
memoriser ces donnees d'utilisateur, ainsi que des donnees fournies par 
la base de donnees sur le diagramme ternaire du melange selectionne, 

- des moyens d'affichage, en communication avec les moyens de 
memorisation, pour afficher au moins le diagramme ternaire fourni par la 
base de donnees, et eventuellement le temps de melange d'un melangeur 
determine. 

L'invention permet, par consultation de bases de donnees, la 
constitution d'un ensemble d'informations decrivant un comportement d'un 
melange de gaz. 
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Ainsi, le schema d'une installation destinee au melange de gaz 
peut etre tres rapidement 6tabli, ce qui raccourcit la dur6e de conception 
de cette installation. 

Breve description des figures 

Les caracteristiques et avantages de Tinvention apparaTtront mieux 
a la lumiere de la description qui va suivre. Cette description porte sur les 
exemples de realisation, donnes a titre explicatif et non limitatif, en se 
referant a des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 represente un organigramme d'un procede selon 

Tinvention, 

-Les figures 2A, 3A et 4A representent divers schemas de 
melange d'un gaz combustible et d'un gaz oxydant dans un gaz de 
recycle, 

-Les figures 2B, 3B, 4B, 5A-6C representent des diagrammes 
d'inflamrnabilite de melanges combustible-oxydant-gaz inerte,. 

- La figure 7A represente un autre schema de melange de gaz, 

- Les figures 7B et 7C representent des diagrammes 
d'inflammabilite de melanges combustibles-oxydant-gaz inerte, 

- Les figures 8 a 9B representent un exemple de dispositif pour 
la mise en oeuvre de I'invention. 

Description detaillee de modes de realisation de Tinvention 

Des etapes de precedes selon Tinvention vont etre expliquees 

en liaison avec la figure 1 . 

Cette figure concerne le cas d'un melange de deux gaz A et B 

dans un gaz de fond, par exemple un gaz inerte. 

Selon Tinvention, on determine deja (etape 100) si, pendant la 

realisation du melange de A dans B (lui-meme deja melange & un gaz 

inerte), ce dernier pr6sente un caractere inflammable. 




En d'autres termes, on determine si le domaine d'inflammabilite 
du diagramme d'inflammabilite du m6lange ternaire A-B-gaz de fond 
(diagramme ternaire) est traverse, pendant la constitution du melange, 
lorsque : 

5 -on melange d'abord B dans le gaz de fond, a I'aide d'un 

premier melangeur pour former un premier melange, 

- puis, a I'aide d'un second melangeur, on melange A dans le 
premier melange obtenu pour former le melange final. 

Ce domaine d'inflammabilite dans le diagramme ternaire peut 
10 etre par exemple determine en utilisant la Loi Le Chatelier, qui permet de 
tracer les domaines d'inflammabilite a partir de melanges de 
combustibles. On peut se reporter a ce sujet a Kuchta, Bulletin 680, 
Bureau of Mines, 1985. 

Si le domaine d'inflammabilite n'est pas traverse, on peut 
is retenir Tordre d'injection suivant comme ordre a mettre en oeuvre (etape 
102): 

- B est d'abord melange dans le gaz de fond (premier melange) 

- A est ensuite melange dans le premier melange. 

Pour cet ordre de melange, en effet, le risque d'inflammabilite 

20 est nul. 

Si, au contraire, ce premier mode de melange necessite de 
traverser la zone d'inflammabilite, on considere (etape 104) I'autre 
possibility de former le melange (second mode), a savoir : 

- melange de A dans le gaz de fond (premier melange), § I'aide 
25 d'un premier melangeur, 

- puis, a I'aide d'un second melangeur, melange de B dans le 
premier melange. 

Si ce second mode de melange des gaz A et B n'impose pas 
de traverser le domaine d'inflammabilite (etape 104), alors ce second 
30 mode est retenu (etape 106), le risque d'inflammabilite etant nul. 

Si les deux modes ainsi definis imposent tous deux de traverser 
le domaine d'inflammabilite, alors il y a risque d'inflammabilite. Ce risque 
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est cependant maTtrise si l-ordre de melange retenu est celui qui r§pond 
aux deux criteres suivants: 

(i) - le point de melange intermediate (premier melange) est situ6 
en dehors du domaine d'inflammabilite; ce premier critere vise a exclure le 
cas oO le melange intermediate forme presenterait lui-m§me des 
caracteristiques d'inflammabilite, situation qui serait tres dangereuse et 
qui presenterait un risque tres elev6 d'inflammabilite. 

(ii) - le temps de melange du rnelangeur utilise au cours de la phase 
ou de Petape qui impose de traverser le domaine d'inflammabilite est 
inferieur au temps deduction chimique ou d'auto-inflammation du 
melange. Ce second critere est en fait une comparaison entre la reactivite 
du melange et la performance du rnelangeur (temps de melange). 

La reactivite du melange est caracteris6e par un temps 
d'induction ou delai d'inflammation : aussi bien avant Petablissement du 
regime stationnaire qu'avant Pexplosion franche, il s'ecoule un certain 
temps, qu'on appelle periode deduction ou delai d'auto-inflammation 
suivant qu'il precede une ramification lente ou une reaction explosive. La 
longueur de ces periodes initiates est variable selon la nature des reactifs 
mis en jeu. 

Plus precis^ment, lorsque Ton porte un melange inflammable a 
une pression et a une temperature telles qu'il puisse exploser, Pauto- 
inflammation nMntervient qu^pres un certain temps : on designe ce temps 
par le terme « delai d'auto-inflammation ». L'ordre de grandeur de ce 
temps est variable suivant les niveaux de temperature et de pression 
initiates. II depend egalement des concentrations des composants du 
melange. 

Par exemple, le delai d'auto-inflammation de Theptane dans 
I'air en proportion stoechiometrique a 12 bar passe de 10 secondes (a 
400°C) a 25 ms (^ 500°C). Pour I'hydrogene stoechiometrique dans Pair a 
la pression atmospherique, le delai d'auto-inflammation passe de 100 ms 
(a 560°C) a 15 ms (a 630°C) (On peut se reporter a Pouvrage de A. Van 
Tiggelen, « Oxydations et Combustions » tome 1, publications de Plnstitut 
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Frangais du petrole, 1968, editions Technip). La methode du courant 
gazeux, ou m6thode par 6coulement, aussi appelee m6thode du tube 
concentrique, perrnet de mesurer experimentalement des temps d'auto- 
inflammation superieurs a 0.5 ms. On peut se reporter, en ce qui 
concerne cette m6thode, a i'ouvrage de Van Tiggelen cite ci-dessus. Le 
comburant, dilue ou non, et chauffe a la temperature desiree, s'ecoule a 
travers une conduite thermostatee. A une section donnee, une injection 
de combustible generalement prechauffe est r6alisee. 

Selon une autre methode de determination, on pose les 

equations des cinetiques des reactions de combustion mises en jeu et 

leur resolution est faite numeriquement. 

Le temps de melange est, lui, propre & la technologie du 

melangeur. II est determine par la connaissance de parametres tels que le 

temps de parcours moyen ou le temps de parcours particulate dans le 

melange. 

Le temps de melange est le temps pour atteindre une certaine 
homog§neite du melange. Cette homogeneite peut etre par exemple 
representee par le coefficient de variation, defint par le rapport de Tecart- 
type de la distribution de concentration a la moyenne de cette distribution, 
par exemple lorsque la distribution de concentration est ponderee par le 
debit-masse. On considere qu'un melange est melange lorsque le 
coefficient de variation est inferieur a 1 % ou a 2 % ou a 5 %. 

Le temps de melange global peut etre determine 
experimentalement par des mesures de concentration (mesures par 
sonde, tomographic, fluorescence induite par laser) et des mesures de 
Vitesse (velocimetrie laser doppler, velocimetrie par image de particules). 

Un injecteur est un exemple de melangeur. 

Typiquement, les temps de melange globaux correspondant a 
Tinjecteur decrit dans le brevet US 5 356 213, varient de 100 a 500 ms. 

La connaissance detaillee des champs de vitesse et de 
concentration permet d'obtenir des temps de melange particulate a Taide 
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d'outils numeriques (code de mecanique des fluides resolvant les 
equations de Navier-Stokes). 

L'ouvrage intitule "Measurements Technics in Fluid Dynamics", 
Von Karman Institute for Fluid Dynamics, 1994, V.K.I. Library, ISBN: 
D/1 994/0238/41 7, donne des informations comptementaires sur les 
techniques de determination des temps de melange mentionnees ci- 
dessus. 

Le temps de melange, pour un 6tat initial et un etat final situes 
sur le diagramme ternaire en dehors de la zone d'inflammabilite, est 
superieur au temps de travers§e de cette zone par ce melange. 

Par consequent, selon la figure 1 , on determine, dans le cas ou 
les reponses aux questions posees aux etapes 100 et 104 sont positives, 
si le point de melange intermediate dans le cas du second mode 
d'injection, se situe hors de la zone inflammable (etape 108). Si oui, le 
temps tr2 de reactivite du melange pour ce second mode est compare au 
temps t m , ou temps de melange, caracteristique du melangeur utilise au 
cours de la phase ou de Petape qui impose de traverser le domaine 
d'inflammabilite (etape 110). Si \a > t m , le risque d'inflammabilite est 
maTtrise et le second mode d'injection peut etre retenu a titre de schema 
de melange a realiser. 

Sinon, des etapes similaires (114 et 116) sont mises en oeuvre 
pour le premier mode d'injection. Le temps t M de reactivite du melange 
pour ce premier mode est compare au temps t mt ou temps de melange, 
caracteristique du melangeur utilise au cours de la phase ou de Tetape qui 
impose de traverser le domaine d'inflammabilite (etape 116). Si t r i > t m , le 
risque est maTtrise et le premier mode d'injection peut etre retenu & titre 
de schema de melange a realiser. 

II est preferable de comparer le temps de reactivite minimum 
au temps de melange. 

Dans le cas ou le melange final est un melange 
stoechiometrique, on a : t r i « t^. Autrement dit, dans ce cas, le temps de 
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reactivite est sensiblement le meme quel que soit I'ordre dans lequel le 
melange est realise. 

Par ailleurs, le temps de r§activite t re du melange 
. stoechiometrique est, en general, proche ou voisin du temps de reactivite 
5 minimum pour le melange en question. 

Si tm est compare avec t re et si t m < U. a'ors le melange peut 
etre realise dans un ordre quelconque. Autrement dit, les risques associes 
aux deux solutions (d'abord B dans le gaz de fond, puis A, ou Tinverse) 
sont tous deux maTtrises et on peut choisir un ordre de melange, ou 
10 Tautre. 

Si aucun des modes d'injection ne satisfait aux criteres 
imposes, le risque d'inflammabilite n'est plus maTtrise et le melange voulu 
ne peut etre realise dans des conditions de securite suffisantes. 
15 L'algorithme est alors termine (etape 1 1 8). 

Le schema de la figure 1 peut aussi etre modifie sans sortir du 
cadre de ['invention, en effectuant les tests successifs sur les modes 
d'injection dans I'ordre inverse. On peut aussi inverser seulement I'ordre 
dans lequel on considere les deux modes d'injection au cours des etapes 
20 108- 110 et 114- 116. 

Selon une autre variante, on peut proceder, dans la deuxieme 
partie du diagramme, c'est-a-dire apres I'etape 104, et si il est repondu 
positivement a la question posee lors de cette etape: 

- d'abord, au cours d'une seule et meme etape, ou d'un groupe 
25 d'etapes successives, a la determination du mode pour lequel le point 

intermediaire se situe hors de la zone inflammable, 

- puis, ensuite, au cours d'une seule et meme etape, ou d'un 
groupe d'etapes successives, a la comparaison de la reactivite des deux 
melanges (A dans B+inerte et B dans A+inerte) avec la, ou les, 

30 performance(s) du, ou des, melangeur(s). 
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Seion cette variante, le melange retenu sera le meme que 
lorsque le procede est mis en oeuvre selon I'ordre contenu dans le 
schema de la figure 1 . 

Selon la figure 1 , on met en oeuvre deux etapes qui permettent 
de comparer plusieurs modes ou ordres d'injection entre eux : 

- premiere etape : y a-t-il traversee du domaine d'inflammation 
pendant le melange? On choisit un ordre ou un mode d'injection des 
fluides, si cet ordre ou ce mode permet d'eviter la traversee du domaine 
d'inflammation pendant la constitution du melange (risque d'inflammabilite 
nul). Si la constitution du melange necessite la traversee du domaine 
d'inflammation, quel que soit I'ordre ou le mode d'injection, on considere 
d'abord I'ordre ou le mode d'injection qui situe le point de melange 
intermediate hors de la zone inflammable; puis, on met en oeuvre la 
deuxieme etape; 

- deuxieme etape : comparaison, pour I'ordre ou le mode 
d'injection considere, entre la reactivite des melanges et les performances 
des melangeurs ou la performance du melangeur utilise au cours de la 
phase ou de I'etape qui impose de traverser le domaine d'inflammabilite, 
comme deja decrit ci-dessus. On deduit de cette comparaison le caractere 
inflammable du melange en cours de formation, avec un risque maTtrise, 
ou pas. 

Selon I'invention, on peut done associer a la realisation du 
melange, et meme a chaque etape de sa realisation, un risque 
d'inflammabilite. Ce risque peut §tre : 

- nul, notamment si la zone d'inflammabilite du diagramme 
ternaire n'est pas traversee, 

- ou maTtrise, notamment si le temps de melange est inferieur 
au temps d'induction chimique du melange, 

- ou pas maTtrise du tout, en particulier si le temps de melange 
est superieur au temps d'induction chimique du melange ou si un melange 



15 



intermediate est constitute, dont la composition se situe dans la zone 
d'inflammabilite du melange. 

On cherche en fait a determiner le mode d'injection des gaz qui 
minimise ce risque. Dans certains cas, le risque ne peut etre annule ou 
rendu acceptable. II faut alors modifier le melange des gaz pour pouvoir 
proposer un autre mode d'injection des gaz. 

Pour chaque mode, on peut attribuer un degre de risque (nul, 
ou acceptable, ou eleve) en fonction du plus haut degre de risque obtenu 
pour chacune de ses etapes ou egal a ce plus haut degre de risque. Par 
exemple, si la constitution d'un melange selon un certain mode comporte 
une etape a risque eleve, on attribuera a I'ensemble du mode le risque 
eleve. Si, au contraire, une etape presente un risque nul et une autre 
etape un risque acceptable, I'ensemble du mode sera qualifie 
d'acceptable. 

L'utilisation du diagramme ternaire permet de connaTtre 
revolution de la composition du melange, et done d'avoir une information 
importante sur le risque associe a chaque etape de la constitution du 
melange. 

II peut etre ensuite procede a la realisation de Installation pour 
taquelle Tordre d'injection des gaz a pu etre determine selon un procede 
tel que decrit ci-dessus. 

Une telle installation comporte notamment des canalisations 
d'amenee des gaz et des melangeurs (par exemple: des injecteurs) 
disposes de maniere a melanger les gaz selon Tordre de melange 
determine ci-dessus. 

L'invention permet egalement d'effectuer des melanges a 
temperature elevee. 

Les temps de melange varient, en general, d'environ 100 
millisecondes a plusieurs centaines de millisecondes, par exemple de 100 
a 500 millisecondes comme dans le cas, deja cite ci-dessus, de I'injecteur 
decrit dans le projet US 5 356 213. 
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Les temps d'induction chimique peuvent, quant a eux, varier 
selon la nature du combustible, entre plusieurs minutes (notamment dans 
les conditions ambiantes de temperature et de pression) jusqu'a des 
valeurs aussi faibles que quelques dizaines de milliseconde (et ceci, en 
general, a haute temperature, par exemple aux alentours de 500°C- 
600°C). Des exemples de tels delais d'autoinflammation ont deja ete 
donnes ci-dessus, pour de I'heptane et de I'hydrogene stoechiometrique. 

II existe done, pour chaque melange de gaz et chaque 
melangeur donne, une temperature limite en dessous de laquelle le temps 
de melange est inferieur aux delais d'autoinflammation. Cette temperature 
limite definit done une zone de securite au-dessus de laquelle les 
cinetiques deviennent tres rapides, le melange presentant alors des 
risques d'inflammation. 

Pour un melange donne, en connaissant revolution des delais 
d'autoinflammation ou du delai d'induction chimique en fonction de la 
temperature, il est possible de calculer cette temperature limite, a laquelle 
le delai d'autoinflammation devient de I'ordre de grandeur du, ou egal au, 
temps de melange. 

Un exemple particulier de mise en ceuvre de I'invention 
concerne un procede chimique a boucle. 

Un tel procede est represents schematiquement sur la figure 
2A. Sur cette figure, la reference 2 designe un reacteur, dont I'entree 16 
est alimentee avec un melange d'un gaz combustible, d'un oxydant, et 
d'un gaz de recycle. 

Le reacteur 2 produit un produit 4, ainsi qu'un gaz 6, 
partiellement elimine par une purge 8. Ce gaz 6, compose de reactifs non 
reagis, de sous-produits (CO) et d'inertes (N 2 , H 2 0..,). contient done une 
certaine proportion de combustibles et d'oxydants qu'il convient de 
recycler dans une voie 10 de recycle. 

Sur le trajet de recycle, I'oxydant et le combustible sont 
respectivement injectes en deux points de melange 12, 14. Un melangeur, 
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en chacun de ces points 12, 14, effectue ce melange. Le melange final 
alimente le reacteur 2. 

Un tel schema de recycle ne separe pas le combustible et le 

gaz oxydant. 

5 En d'autres termes, un melange est injecte a Pentree 16 du 

reacteur, ce melange contenant de Poxydant, du combustible, et du gaz 
de recycle. 

La composition du gaz injecte a Pentree 16 du reacteur, et les 
conditions dans lesquelles ce melange est injecte, sont choisies de 
10 maniere a reduire tout risque d'inflammabilite. 

La figure 2B represente un diagramme ternaire combustible- 
oxydant-gaz inerte (recycle). 

Sur ce diagramme, le point A correspond a la composition du 
melange de gaz de recycle ou du melange en sortie du reacteur, avant 
15 injection de Poxydant et des combustibles. Ce m6lange est constitue 
essentiellement de gaz inertes (a environ 92 % pour Pexemple donne), 
auxquels sont melanges le gaz combustible et le gaz oxydant dans de 
faibles proportions (environ 3 % pour le combustible et 5 a 6 % pour 
Poxydant). 

20 Le melange initial constitutif du gaz de recycle est done situe 

en dehors de la zone inflammable du diagramme d'inflammabilite. 

Le point B represente la composition du melange injects a 
Pentree 16 du reacteur. On voit que ce point B est lui aussi situe en 
dehors de la zone d'inflammabilite. II correspond a un melange gaz inerte- 

25 combustible-oxydant plus riche en combustible et en oxydant que le 
melange represente par le point A. Par exemple, le point B correspond a 
une composition d'environ 82 % de gaz inerte pour environ 9 % de gaz 
combustible et environ 9 % d ? oxydant. 

Par consequent dans cette situation, aussi bien le gaz de 

30 recycle qui provient du reacteur 2, que le melange injecte en entree du 
reacteur, sont situes en dehors de la zone d'inflammabilite, et on pourrait 
penser a priori que tout danger d'inflammabilite est ecarte. 



18 



La ligne combustible-air (F-C) de la figure 2B represente un 
ensemble de compositions pour lequel le melange est constitue de x °/ de 
combustible dans (1-x)% d'air, x variant de 0 a 1. Ce melange est 
inflammable lorsque x varie de 0,04 a 0,26. Meme si le melange final est 
en dehors de cet intervalle, la composition, lors de la formation du 
melange, traverse la zone inflammable pendant une certaine duree. II en 
est ainsi pour tout melange de deux gaz de composition fixee. Meme si 
les deux gaz et le point final de melange sont hors de la zone 
inflammable, cette zone peut etre traversee pendant la phase de melange 
et presenter un danger. 

La figure 3A represente un schema de recycle sur lequel des 
references identiques a celles de la figure 2A designent des elements 
identiques ou correspondants. Ce schema differe de celui de la figure 2A 
par I'ordre d'injection des gaz combustibles et oxydants. II est d'abord 
procede a I'injection du combustible, au point 24, ce qui forme 
temporairement un premier melange gaz de recycle-combustible 18. Le 
gaz oxydant n'est injecte qu'apres, au point 22, pour fournir un melange 
combustible-oxydant-gaz de recycle a I'entree 16 du reacteur. 

Dans le diagramme d'inflammabilite de la figure 3B, le point de 
depart (composition de gaz de recycle) correspond au point A, comme sur 
la figure 2B. 

De meme, la composition du melange en entree du reacteur 2 
est toujours identifiee par le point B, avec les memes compositions que 
deja indiquees ci-dessus en liaison avec la figure 2B. 

L'injection de gaz combustible pur (composition representee 
par le point F), au point 24, fait evoluer la composition du melange du 
point A au point D, c'est-a-dire a une composition d'environ 83 % de gaz 
inerte, 12 % de gaz de combustible et 5 % de gaz oxydant. 

L'introduction, au point 22, du gaz oxydant (composition 
representee par le point C (air)) fait ensuite evoluer la composition du 
melange du point D au point B, selon la ligne D-C. 
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On constate sur ce diagramme que, dans ce cas, aussi bien les 
compositions initiate et finale que les compositions du melange ou des 
melanges intermediaire(s) lors de la formation du melange restent en 
dehors de la zone inflammable. 
5 La solution qui consiste a injecter d'abord le gaz combustible 

au point 24, puis le gaz oxydant au point 22, est done une solution 
totalement sure. II n'existe aucun risque d'inflammabilite en procedant 
ainsi. 

La figure 4A represente un schema de recycle similaire au 

10 schema de la figure 2A. Des references numeriques identiques qui 
designent des elements similaires ou correspondants. Sur ce schema, le 
gaz oxydant 32 est d'abord injecte dans le gaz de recycle 10, pour 
constituer un premier melange 28 gaz inerte-gaz oxydant. Puis, le gaz 
combustible est injecte au point 34, pour constituer le melange final 

15 introduit au point 16 dans le reacteur 2. 

Dans le diagramme d'inflammabilite, ce schema fait d'abord 
passer la composition du point A au point E (environ 88 % de gaz inerte, 
10% d'oxydant, et 2% de gaz combustible) puis au point B, de 
composition deja indiquee ci-dessus. 

20 Initialement, lors de son injection au point 34, le gaz 

combustible est pur (sa composition est donnee par le point F, au sommet 
du diagramme d'inflammabilite). Pour atteindre le point B, le melange doit 
done traverser la zone d'inflammabilite. Cette solution, pour melanger les 
gaz, presente done un risque d'inflammabilite. 

25 La comparaison des deux diagrammes d'inflammabilite des 

figures 3B et 4B montre que e'est la solution de la figure 3A, qui consiste a 
injecter d'abord le combustible pour melanger ce dernier avec le gaz de 
recycle, puis a injecter Poxydant pour constituer le melange final, qui est 
beaucoup plus sure que la deuxieme solution. C'est done la premiere 

so solution qui doit etre retenue pour effectuer un tel melange. Cest dans 
I'ordre present par cette premiere solution que les melangeurs seront 
disposes, aux points 22 et 24 de la figure 3A, pour realiser Installation. 
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Les figures 5A et 5B represented toutes deux le diagramme 
d'inflammabilite du systeme ternaire butane-oxygene-azote. II s'agit du 
systeme ternaire que Ton rencontre par exemple lors de la mise en oeuvre 
du precede a recycle d'oxydation du butane dans la synthese d'anhydride 
maleique, decrit par exemple dans "Maleic anhydride", SRI International, 
Report n° 46C, octobre 1 989. 

Sur la figure 5A, le gaz de recycle presente initialement la 
composition identifiee par le point A A (environ 88% d'azote et 12 % 
d'oxygene). 

A I'entree du reacteur, la composition, imposee par la cinetique 
et par le fonctionnement du reacteur, est representee par le point Bi. 

Le gaz de recycle est d'abord melange a de I'oxygene pur pour 
atteindre la composition identifiee par le point Ci. Lors de la realisation de 
ce premier melange, la composition gazeuse se trouve done hors de la 
zone inflammable, et le melange ainsi constitue ne presente aucun risque 
d'inflammabilite, meme en presence d'une source d'energie. 

Le premier melange ainsi obtenu est ensuite melange a du 
butane pur, jusqu'a atteindre la composition voulue Bl L'injection de 
butane pur impose, comme on le voit sur le chemin de la figure 5A, la 
traversee de la zone inflammable, jusqu'a I'obtention de la composition 
voulue imposee a I'entree du reacteur. 

Au contraire, sur la figure 5B, le gaz de recycle Ai est d'abord 
melange au butane pur, puis a I'oxygene. La composition du melange, 
dans le diagramme d'inflammabilite, passe done du point A, au point Ei 
(la ligne qui passe par Ai et le sommet du diagramme (butane pur) ne 
coupe pas la zone d'inflammabilite) puis du point Ei au point Bi, cette fois 
encore sans traverser la zone d'inflammabilite. 

Ce second schema de melange presente done un degre de 
securite beaucoup plus eleve que celui de la figure 5A. II correspond a un 
schema de recycle du type de celui de la figure 3A, dans lequel le 
combustible (ici : le butane) est d'abord injecte ou melange avec un 
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injecteur ou un melangeur au point 24, pour constituer un melange 18 de 
composition correspondant au point ; puis, I'oxydant est injects ou 
melang6 avec un injecteur ou un melangeur au point 22, pour constituer le 
melange devant §tre injecte ou melange dans le reacteur 2. 

5 

Les figures 6A et 6B repr6sentent le diagramme 
d'inflammabilite du systeme ternaire ethylene (+ methane)-oxygene-azote. 
Ce systeme se rencontre lors de ia mise en oeuvre du procede a recycle 
d'oxydation de Pethylene dans la synthese d'oxyde d'ethylene, comme 

10 decrit dans "Ethylene-oxide and ethylene glycol", SRI consulting, Report 
n° 2F, janvier 1997. 

Dans le schema de ia figure 6A, le gaz de recycle (de 
composition initiale A 2 ) est d'abord melange a de Poxygene pur. Ce 
schema de melange est celui de la figure 4A. Le premier melange 28 a 

is une composition identifiee dans le diagramme par le point C 2 (environ 
13 % de gaz inerte, 13 % d'oxygene, et 74 % de combustible). Ce point C 2 
est situe a Pinterieur de la zone inflammable. Ceci signifie qu'avant 
Pinjection du gaz combustible (ethylene + methane) un premier melange 
est constitue, qui presente des risques d'inflammabilite. Ce n'est que lors 

20 de la constitution du melange final que la composition sort de la zone 
inflammable, pour atteindre le point B 2 (environ 10% d'oxygene, 12% 
d'azote et 78 % de combustible). Cette situation est tres dangereuse 
puisqu'il s'agit non seulement de traverser la zone d'inflammabilite, mais 
aussi de constituer un melange intermediaire situe dans cette zone. Le 

25 risque d'inflammabilite de Petape qui aboutit a la constitution de ce 
melange intermediaire, et done le risque de tout le mode d'injection, est 
tres eleve. 

Dans le diagramme de la figure 6B, qui correspond au schema 
de la figure 3A, on melange d'abord la recycle au melange ethylene- 
30 methane, pour constituer un premier melange 18, auquel on ajoute 
ensuite de Poxygene pour constituer le second melange injecte dans le 
reacteur 2. Dans ce cas, la composition evolue d'abord du point A 2 au 
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point D 2 (premier melange) sans traverser la zone d'inflammabilite. Lors 
de Tinjection de I'oxygene, la zone d'inflammabilite est largement 
traversee, puisque Ton passe de I'oxygene pur au point B 2 dans le 
diagramme d'inflammabilite. 
5 Cette seconde solution est neanmoins largement preferable a 

la premiere, puisqu'elle n'impose pas de realiser un melange dont la 
composition serait situee a I'interieur de la zone inflammable. 

II reste a comparer le delai d'inflammabilite du melange au 
temps de traversee de la zone d'inflammabilite, ou au temps de meiange 
10 (qui est sup6rieur au temps de traversee), pour savoir si la seconde 
solution est cependant acceptable, ou pas. A la temperature du procede 
de synthese d'oxyde d'ethylene (160° C a I'entree), ce delai d'auto- 
inflammabilite s'elevant a plusieurs minutes, la deuxieme solution est tres 
acceptable, puisque, comme on I'a dej£ explique, le temps de melange 
15 est, en general, de I'ordre de quelques centaines de millisecondes. 

Le systeme realise aura done la structure representee sur la 
figure 3A, les melangeurs etant disposes sur la canalisation 10 de 
maniere a d'abord melanger, au point 24, la recycle au melange ethylene- 
methane pour former un premier melange, auquel on ajoute ensuite de 
20 I'oxygene avec un deuxieme melangeur situe au point 22 et constituer 
ainsi le melange final. 

Un autre exemple de realisation concerne le procede de 
synthese d'acide cyanhydrique, decrit notamment dans le document US 5 
25 882 618 et qui met en osuvre I'oxydation de Tammoniac et du methane. 
Ce procede ne fonctionne pas avec recycle. II est represents 
schematiquement sur la figure 7A. Un melange CH 4 et NH 3 - air-oxygene, 
est d'abord forme, par injection de methane, d'ammoniac et d'oxygene 
dans Pair au point 42. Le reacteur 44 produit d'une part du gaz HCN et 
30 d'autre part des gaz 46 (ou « off-gas »). 

Divers modes d'injection peuvent §tre definis : 
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- 1 er mode : injection d'oxygene dans Fair (premier melange), 
puis injection de CH 4 et NH 3 dans ce premier melange, 

- 2 er mode : injection de CH 4 et NH 3 dans I'air (premier 
melange), puis injection d'oxygene dans ce premier melange; c'est ce 

5 second mode qui est represents sur la figure 7A; 

- 3® me mode : injection de CH 4 dans I'air (premier melange), 
puis injection de NH 3 dans ce premier melange (second m§lange) et enfin 
injection d'oxygene dans ce second melange, 

- 4 6me mode : injection de NH 3 dans I'air (premier melange), puis 
10 injection de CH 4 dans ce premier melange (second melange), et enfin 

injection d'oxygene dans ce second melange. 

Sur la figure 7B sont representes les domaines d'inflammabilite 
correspondant au melange ammoniac-oxygene-inerte (courbe I), au 
melange methane-oxygene-inerte (courbe II) ou a un melange (52% 
15 methane / 48% ammoniac)-oxygene-inerte (courbe III). Sur la figure 7C 
est represents uniquement le domaine d'inflammabilite du melange (52% 
methane / 48% ammoniac)-oxygene-inerte. Ce domaine peut etre par 
exemple determine en utilisant la Loi Le Chatelier qui permet de tracer 
les domaines d'inflammabilite a partir de melanges de combustibles. On 
20 peut se reporter a ce sujet a Kuchta, Bulletin 680, Bureau of Mines, 1985. 

Selon le premier mode d'injection, I'oxygene peut etre melange 
en premier a Tair pour atteindre la composition representee par le point A 3 
(voir figure 7C). Si Ton introduit, ensuite, un melange constitue de 52% de 
methane et 48% d'ammoniac, le domaine d'inflammabilite sera traverse 
25 pour atteindre la composition finale du point operation B 3 . 

Si Ton injecte d'abord le melange de combustibles a I'air, puis 
I'oxygene au premier melange obtenu (2 nd mode), le domaine 
d'inflammabilite est traverse deux fois. Lors du deuxieme melange 
(melange intermediaire avec oxygene pur), la traversee est longue et la 
30 proportion d'oxygene dans le melange peut etre importante, et peut done 
amener le melange a §tre plus reactif. 
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La premiere methode de melange est done meilleure. 
Une comparaison des temps de reactivite du melange et du 
temps caracteristique de melangeur (superieur au temps de traversee de 
la zone d'inflammabilite) confirme cette conclusion : la premiere methode 
est de risque acceptable tandis que la deuxieme est de risque plus elev6. 

Si les combustibles sont injectes separement (3 6me et 4 6me 
modes ^injection), on considere d'abord le diagramme ternaire azote- 
oxygene- 1 er combustible injecte, pour aboutir a un point representatif de 
la composition du second melange; puts le diagramme ternaire azote- 
oxygene- 2 6me combustible injecte est considere, pour aboutir a un point 
representatif de la composition du melange final lorsque Ton part de la 
composition du second melange. 

D'une maniere generate, le traitement du cas ou on melange au 
moins trois gaz reactifs ou combustibles a un gaz inerte ou de fond se 
ramene done au traitement successif de plusieurs cas de melange de 
deux gaz a un gaz inerte ou de fond. 

On remarque alors, compte tenu de la position des trois points 
d'injection et de la composition du point operatoire final (point A3 : 27% de 
(0.52 CH 4 et 0.48 NH 3 ), 17% d'oxygene et 56% d'azote) qu'il est plus 
securitaire de melanger I'air et I'oxygene en premier, puis de proceder au 
melange avec les combustibles. Dans ce cas, injecter les combustibles 
l'un apres I'autre ne presente aucun avantage. 

Pour ne traverser le domaine d'inflammabilite qu'une seule fois, 
il est preferable de realiser un melange air-oxygene puis combustible ; 
dans ce cas, il vaut mieux introduire un melange de combustibles, et 
traverser brievement le nez du domaine d'inflammabilite. plutot que 
d'introduire les combustibles les uns apres les autres, et traverser « deux 
nez » relatifs aux domaines d'inflammabilite de chacun des combustibles. 

Pour la realisation pratique du systeme de melange des gaz, on 
inverse done, par rapport a la figure 7A, les points d'injection de I'oxygene 
et du melange CH 4 + NH 3 . Au point 42 est done dispose un melangeur 
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pour Tinjection de Toxygene, et au point 43 un melangeur pour ajouter le 
melange CH 4 et NH 3 au premier melange ainsi constitue. 

Un exemple de realisation d'un systeme permettant la mise en 
oeuvre de Pinvention va etre decrit en liaison avec les figures 8 & 9B. 

Sur la figure 8, la reference 52 designe soit un ordinateur 
central, soit un site web. Dans le deuxieme cas, ce site n'est de 
preference accessible que par un reseau intranet. 

Dans les deux cas, des bases de donnees 54, 55, 56, 57 sont 
hebergees dans I'ordinateur ou sur le site. De telles bases de donnees 
peuvent etre mises a jour et concernent par exemple, respectivement: 

- une base de donnees 54 dans laquelle sont recenses des 
diagrammes ternaires de gaz combustibles, 

- une base de donnees 55 regroupant, pour divers gaz, ou 
melanges de gaz, les temps deduction, ou d6lais d'inflammation, et leur 
evolution en fonction de donnees de pression et de temperature, 

- une base de donnees 56 concernant divers melangeurs, par 
exemple des injecteurs, avec leur temps de melange, 

- et eventuellement une base de donnee 57 concernant du 
materiel, ou equipement, par exemples des d6tendeurs et/ou des 
robinets, pouvant etre utilises en combinaison avec les injecteurs de la 
base 56 et les gaz de la base 55. 

Divers utilisateurs peuvent etre connectes aux moyens 52 
d'hebergement de ces bases de donnees. Sur la figure 8, un de ces 
utilisateurs est represents par son ordinateur portable ou de type PC 58, 
la connexion avec les moyens 52 etant assuree par un reseau de 
communication 62, par exemple un reseau intranet 62 et par des moyens 
de connexion a ce reseau (modem ou carte reseau 81). 

En parallele, d'autres utilisateurs, non representes sur la figure, 
peuvent etre connectes aux moyens d'hebergement 52, par des moyens 
de communication 64, 66, ... , qui peuvent faire partie d'un reseau: 
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L'ordinateur de chaque utilisateur y est egalement connecte par un 
modem ou une carte reseau. 

Selon une variante, les bases de donnees, 54, 55, 56, 57 peuvent 
aussi etre memorisees dans les moyens de memorisation du dispositif 
informatique 58, dans la mesure ou la taille de ces bases de donnees et la 
taille memoire disponible dans ce systeme informatique 58 sont 
compatibles. 

Le systeme informatique 58 peut etre par exemple un micro- 
ordinateur de type PC du commerce. II est represents en figure 9A avec 
affichage d'un diagramme ternaire et d'une zone d'inflammabilite. 

II comporte (figure 9B) une unite centrale 70, qui comprend elle- 
meme un microprocesseur 72, un ensemble 74 de memoires ROM et 
RAM, un disque dur 76, qui a aussi une fonction de stockage 
d'informations, tous ces elements etant couples a un bus 78. 

Un ecran 79 permet de visualiser des informations sur les donnees 
rentrees dans le systeme par un operateur (par exemple, le nom d'un 
melange de gaz et les donnees de temperature et de pression d'utilisation 
de ce melange de gaz), et les donnees fournies par les bases de donnees 
en reponse aux donnees entrees par I'operateur (par exemple: 
diagramme ternaire et donnees sur le temps d'induction chimique d'un 
melange). 

Le systeme dispose egalement de peripheriques de controle, et 
notamment d'un clavier 80 et d'une souris 60. D'autres moyens de 
selection d'une zone ou un champ d'une page affichee a I'ecran 79 
peuvent etre egalement utilises, par exemple tout moyen permettant de 
realiser une selection par contact tactile sur I'ecran. 

Les instructions pour mettre en oeuvre un procede selon Pinvention 
sont memorisees dans les moyens 74, 76 de memorisation du systeme 
informatique 8. Les programmes correspondants peuvent aussi etre 
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residents sur un site web 52 auquel un utilisateur se connecte via le 
terminal 58, les moyens 81 et le reseau 62. 

Selon un autre mode de realisation, toute ou partie de ['information 
5 contenue dans les bases de donnees 54, 55, 56, 57 est contenue dans la 
memoire RAM du systeme informatique 58 et / ou dans le disque dur 76. 

En reponse aux instructions de I'utilisateur, une connexion est 
etablie entre le systeme 58 et les moyens 52 qui h6bergent les bases de 
10 donnees et, eventuellement, les programmes a mettre en oeuvre pour 
executer le procede. Ces programmes comportent par exemple: 

- un programme de determination de temps d'inflammabilite a partir 
des equations des cinetiques des reactions, 

- un programme de determination de domaines d'inflammabilite, 
15 par exemple a partir de la loi Le Chatelier, 

- un programme comportant les instructions pour mettre en oeuvre 
un procede tel que decrit ci-dessus en liaison avec la figure 1 (et pouvant 
done etre organise selon l*organigramme de la figure 1) ou selon une de 
ses variantes decrites ci-dessus, et en particulier permettant de comparer 

20 les temps de traversee d'un, ou de, domaine(s) d'inflammabilite ou les 
temps de melange et le(s) temps d'mduction chimique(s). 

encore, une partie de ces programmes peut etre contenue dans 
la memoire du systeme informatique 58 et / ou dans le disque dur 76. 

Une session interactive peut alors etre initialisee, au cours de 
25 laquelle, en reponse a des donnees introduites par I'utilisateur, le systeme 
52 va envoyer a cet utilisateur des donnees selectionnees par recherche 
dans les bases de donn6es 54, 55, 56, 57. 

A Paide du systeme informatique 58, un melange est selectionne. 
Les informations specifiques a ce melange, et relatives a son diagramme 
30 ternaire, avec la zone dMnflammabilite correspondante pour des conditions 
de temperature et de pression donnees, et eventuellement a son temps 
deduction, sont recherchees dans ia base 56 et envoyees au systeme 
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informatique 58, memorisees dans les moyens de memorisation 74, 76. 
Ces informations ou ces donnees peuvent aussi etre calculees a partir 
des programmes memorises mentionnes ci-dessus. Elles peuvent etre 
affichees sur I'ecran 78. Elles peuvent etre aussi validees et corrigees a 
partir de cet affichage. 

Puis, un melangeur (par exemple : un injecteur) est selectionne. 
Les informations specifiques a ce melangeur, et relatives en particulier a 
son temps de melange, sont recherchees dans la base 56 (ou 
eventuellement calculees) et envoyees au systeme informatique 58, puis 
memorisees dans les moyens de memorisation 74, 76. Ces informations 
peuvent etre affichees sur I'ecran 78. Elles peuvent etre aussi validees et 
corrigees. 

Toutes les donnees ainsi rassemblees sont conservees dans les 
memoires 74, 76 du systeme informatique 58. Elles peuvent aussi etre 
envoyees a I'ordinateur central 52. 

Des donnees peuvent aussi etre introduites dans le systeme 58, 
par exemple a la main a I'aide du clavier 80 et sans recours a une base de 
donnees particuliere. Ces donnees sont elles aussi memorisees, dans les 
memoires 74, 76 du systeme 58, ou envoyees vers le systeme 52. 

Le diagramme ternaire ainsi que les diverses donnees sur les 
temps d'induction et de melange peuvent etre affiches sur I'ecran 28. 

Le systeme 58 (ou les moyens 52) peut incorporer un logiciel de 
calcul pour calculer un temps d'induction de maniere numerique, a partir 
de donnees fournies par I'utilisateur. II peut egalement incorporer un 
logiciel de calcul pour calculer des diagrammes ternaires et leur domaine 
d'inflammabilite a differentes temperatures et/ou pressions. 

Les instructions des programmes pour mettre en oeuvre un procede 
selon 1'invention sont memorisees dans une zone memoire du systeme 
informatique 58 ou du systeme 52. Ces instructions sont par exemple 
installees a partir d'un support pouvant etre lu par le systeme informatique 
58 et sur lequel elles sont enregistrees. Un tel support peut etre par 
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exemple un disque dur, une memoire morte ROM, un disque optique 
compact, une memoire vive dynamique DRAM ou tout autre type de 
memoire RAM, un element de stockage magnetique ou optique, des 
registres ou d'autres memoires volatiles et/ou non volatiles. 
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REVEND1CATIONS 

1 . Procede pour determiner le risque d'inflammabilite du 
melange d'au moins deux gaz reactifs A, B, dans un gaz inerte ou de 
fond, ou Tordre de melange de ces gaz reactifs dans le gaz inerte ou de 
fond, caracterise en ce qu'il comporte : 

-une etape pour determiner si la composition du melange 
traverse, pendant sa formation, la zone d'inflammabilite dans le 
diagramme ternaire du melange A-B-gaz inerte ou de fond, lorsque ce 
melange est realise suivant un premier mode selon lequel A est d'abord 
melange dans le gaz inerte ou de fond pour former un premier melange, 
puis B est melange dans le premier melange pour former le melange final. 

2. Precede selon la revendication 1 , comportant en outre: 

- une etape de determination d'un premier temps, de traversee 
de la zone d'inflammabilite dudit diagramme ternaire, lorsque ce melange 
est realise suivant le premier mode, 

- une etape de comparaison de ce premier temps de traversee 
au temps d'induction chimique du melange ou du melange 
stoechiometrique. 

3. Procede selon la revendication 1, comportant en outre une 
etape de comparaison d'un, ou des, temps de melange du, ou des, 
melangeur(s) utilise(s), au temps d'induction chimique du melange ou du 
melange stoechiometrique. 

4. Procede selon I'une des revendications 1 a 3, comportant en 
outre, si la composition du melange traverse la zone d'inflammabilite dudit 
diagramme ternaire, ou bien si le premier temps de traversee ou si le 
temps de melange est superieur au temps d'induction chimique du 
melange: 
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-une etape pour determiner si la composition du melange 
traverse, pendant sa formation, la zone d'inflammabilite dans le 
diagramme ternaire du melange A-B-gaz inerte ou de fond, lorsque celui- 
ci est realise suivant un second mode selon lequel B est d'abord melange 
dans le gaz inerte ou de fond pour former un premie* melange, puis A est 
melange dans le premier melange pour former le melange final. 

5. Procede selon la revendication 4, comportant en outre 

- une etape de determination d'un second temps, de traversee 
de la zone d'inflammabilite dudit diagramme ternaire, lorsque ce melange 
est realise suivant le second mode, 

- une etape de comparaison de ce second temps de traversee 
au temps d'induction chimique du melange ou du melange 
stoechiometrique. 

6. Procede selon la revendication 4, comportant en outre une 
etape de comparaison d'un, ou des, temps de melange du, ou des, 
melangeur(s) utilise(s), au temps d'induction chimique du melange ou du 
melange stoechiometrique. 

7. Procede selon I'une des revendications 1 a 6, comportant, si 
la composition de I'un des melanges selon Tun des modes d'injection ne 
traverse pas la zone d'inflammabilite pendant sa formation, la selection de 
ce mode. 
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8. Precede selon I'une des revendications 2 ou 3 ou 5 ou 6, 
comportant la selection d'un mode ou du mode pour lequel le, ou les, 
temps de melange ou le temps de traversee de la zone d'inflammabilite 
dudit diagramme ternaire est inferieur au temps d'induction chimique du 
30 melange. 
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9. Procede selon Tune des revendications 1 a 6, comportant, si 
Ies deux modes d'injection imposent tous deux de traverser le domaine 
d'inflammabilite, la selection du mode pourlequel: 

(i) - le point de melange intermediaire, representatif de la 
composition du premier melange, est situe en dehors de la zone 
d'inflammabilite; 

(ii) - le, ou Ies, temps de melange ou le temps de 
traversee de la zone d'inflammabilite du diagramme ternaire est inferieur 
au temps d'induction chimique du melange. 

10. Procede de realisation d'un melange d'au moins deux 
gaz reactifs A, B, dans un gaz inerte ou de fond, comportant : 

- la determination du risque d'inflammabilite du melange, lors 
de la realisation du melange, ou de I'ordre de melange de ces gaz reactifs 
dans le gaz inerte ou de fond, selon Tune des revendications 1 a 9, 

- le melange des gaz reactifs A et B, dans I'ordre pour lequel la 
composition du melange ne traverse pas la zone d'inflammabilite lors de 
son evolution, ou pour lequel le, ou Ies, temps de melange ou le temps de 
traversee de la zone d'inflammabilite du diagramme ternaire est inferieur 
au temps d'induction chimique du melange. 

11. Procede de realisation d'un melange final d'au moins 
deux gaz reactifs A, B, dans un gaz inerte ou de fond, caracterise en ce 
qu'il comporte : 

- le melange du gaz A dans le gaz inerte ou de fond, pour 
former un premier melange, dont la composition evolue, au cours de sa 
formation, en dehors de la zone d'inflammabilite du diagramme ternaire 
du melange A-B-gaz inerte, ou en traversant la zone d'inflammabilite avec 
un, ou des, temps de melange du, ou des, melangeur(s) utilise(s), ou un 
temps de traversee de la zone d'inflammabilite, inferieur au temps 
d'induction chimique du premier melange, 
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- le melange du gaz B t dans le premier melange, en formant un 
melange dont la composition evolue vers celle du melange final, la 
composition de ce melange evoluant, dans ledit diagramme ternaire, soit 
sans traverser la zone d'inflammabilite soit en traversant la zone 
5 d'inflammabilite, avec un, ou des, temps de melange du, ou des, 
melangeur(s) utilise(s), ou . un temps de traversee de la zone 
d'inflammabilite, inferieur au temps d'induction chimique du melange. 

12. Procede selon Tune des revendications 1 a 11, comportant 
10 une etape prealable de determination du, ou des, temps de melange d'un, 

ou des, m6langeur(s) destine(s) a etre utilise(s) pour realiser le melange 
des gaz reactifs, et de la temperature a laquelle le delai 
d'autoinflammation du melange devient egal ou sensiblement egal a Tun 
des temps de melange. 

15 

13. Procede selon Tune des revendications 1 a 12, le melange 
etant a realiser a une temperature comprise entre 300°C et 600°C. 

14. Procede selon Tune des revendications 1 a 13, le melange 
20 des deux gaz reactifs A, B, dans un gaz inerte ou de fond, etant celui d'un 

procede de recycle. 

15. Procede selon Tune des revendications 1 a 13, le melange 
des gaz reactifs etant un melange d'oxygene et de butane dans un gaz 

25 inerte. 

16. Procede selon Tune des revendications 1 a 13, le melange 
des gaz reactifs etant un melange d'oxygene et d'ethylene dans un gaz 
inerte. 

30 

17. Procede selon Tune des revendications 1 a 13, les gaz 
reactifs a melanger dans le gaz inerte ou de fond etant au nombre de trois 
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au moins t et I'ordre de melange des gaz etant determine en considerant 
les couples de gaz pouvant etre melanges successivement, et les 
diagrammes ternaires correspondants. 

18. ProcSde selon Tune des revendications 1 a 17, comportant 
une etape de consultation d'une base de donnees electronique 
comportant des donnees sur des diagrammes ternaires et/ou la 
consultation d'une base de donnees (electronique comportant des 
donnees sur des temps deduction de melanges de gaz et/ou la 
consultation d'une base de donnees electronique comportant des 
donnees sur des temps de melange de melangeurs. 

19. Procede selon Tune des revendications 1 a 18, comportant 
en outre une representation graphique, sur un ecran de visualisation, du 
ou des diagramme(s) ternaire(s) considere(s) et de la, ou des, zone(s) 
d'inflammabiiite correspondante(s) dans ce, ou ces, diagramme(s). 

20. Procede de realisation d'une installation pour melanger au 
moins deux gaz reactifs A, B, dans un gaz de fond, comportant les etapes 
suivantes: 

- on determine I'ordre de melange de ces gaz, selon Tune des 
revendications 1 a 19, 

- on realise une installation, de rnaniere a melanger les gaz 
selon I'ordre ainsi determine. 

21. Dispositif pour etablir le risque d'inflammabiiite de melanges 
de gaz, chaque melange comportant au moins deux gaz reactifs A, B, 
dans un gaz inerte ou de fond, ou pour determiner I'ordre de melange de 
ces gaz reactifs dans le gaz inerte ou de fond, caracterise en ce qu'il 
comporte : 

- des moyens (52) memorisant au moins une base de donnees 
(54) comportant, pour des melanges de gaz, des donnees sur les 
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diagrammes ternaires de ces melanges, et les zones d'inflammabilite 
dans ces diagrammes pour des conditions de temperature et de pression 
donnees, 

- des moyens (80) pour selectionner un melange de gaz et des 
5 conditions de pression et de temperature d'utilisation de ce melange de 

gaz, 

- des moyens de visualisation (79) d'un diagramme ternaire et 
de la zone d'inflammabilite d'un melange dans ce diagramme. 

io 22. Dispositif selon la revendication 21, comportant en outre 

des moyens (72, 74) pour calculer, ou specialement programmes pour 
calculer ou etablir, pour des melanges de gaz comportant chacun au 
moins deux gaz reactifs A, B, dans un gaz inerte ou de fond, et pour des 
conditions de temperature et de pression de ces melanges, une zone 

is d'inflammabilite dans le diagramme ternaire du melange. 

23. Dispositif selon la revendication 21 ou 22, comportant des 
moyens (72, 74) pour calculer, ou specialement programmes pour calculer 
ou etablir, pour des melanges de gaz comportant chacun au moins deux 
20 gaz reactifs A, B, dans un gaz inerte ou de fond, et pour des conditions de 
temperature et de pression de ces melanges, un temps de traversee, par 
ce melange, de la zone d'inflammabilite du diagramme ternaire 
correspondant. 

25 24. Dispositif selon Tune des revendications 21 a 23, 

comportant des moyens (52) memorisant au moins une base de donnees 
(55) comportant, pour des melanges de gaz, des donnees sur les temps 
d'induction, ou delais d'inflammations, de ces melanges, en fonction de 
conditions de temperature et de pression. 

30 

25. Dispositif selon Tune des revendications 21 a 24, 
comportant des moyens (22, 24) pour calculer, ou specialement 
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programmes pour calculer ou etablir, pour des melanges de gaz 
comportant chacun au moins deux gaz reactifs A, B, dans un gaz inerte 
ou de fond, et en fonction de conditions de temperature et de pression de 
ces melanges, des temps deduction chimique de ces melanges. 

5 

26. Dispositif selon Tune des revendications 21 a 25, 
comportant en outre une base de donnees (56) comportant des 
informations sur des temps de melange de m6langeurs, et des moyens 
(80) pour selectionner un melangeur. 

10 

27. Dispositif selon Tune des revendications 21 a 26, 
comportant en outre des moyens (72, 74) pour, ou specialement 
programmes pour, comparer un temps de melange ou un temps de 
traversee d'une zone d'inflammabilite d'un des diagrammes ternaires, et 

15 un temps d'induction chimique de ce melange. 

28. Disposjtif pour etablir le risque d'inflammabilite de melanges 
qui sont chacun constitues d'au moins deux gaz reactifs A, B dans un gaz 
inerte ou de fond, ou pour etablir I'ordre de melange de ces gaz reactifs 

20 dans le gaz inerte ou de fond, caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens pour calculer ou specialement programmes pour calculer, en 
fonction de conditions de temperature et de pression: 

- le diagramme ternaire d'un melange et la zone 
d'inflammabilite dans ce diagramme, 

25 - un temps d'induction chimique de ces melanges. 

29. Dispositif selon la revendication 28, comportant en outre 
des moyens (79) pour visualiser un diagramme ternaire et la zone 
d'inflammabilite d'un melange dans ce diagramme. 

30 

30. Dispositif selon Tune des revendications 28 ou 29, 
comportant en outre des moyens pour calculer un temps de melange d'un 



37 

rnelangeur donne ou pour memoriser des temps de melange d'un 
"giisemble de melangeurs. 

31. Dispositif terminal (58) pour etablir le risque d'inflammabilite 
5 du melange d'au moins deux gaz reactifs A, B, dans un gaz inerte ou de 
fond, ou I'ordre d'injection de ces gaz reactifs dans le gaz inerte ou de 
fond, caracterise en ce qu'il comporte : 

- des moyens de communication (62, 64, 66, 81) pour etablir 
une communication entre ledit dispositif terminal et des moyens (52) 

10 contenant au moins une base de donnees (54, 55, 56, 57) comportant, 
pour des melanges de gaz, des donnees sur les diagrammes temaires de 
ces melanges, et les zones d'inflammabilite dans ces diagrammes en 
fonction des conditions de temperature et de pression, 

- des moyens (80) pour fournir audit terminal des donnees 
is d'utilisateur dudit terminal, comportant au moins un melange de gaz 

utilise, et les conditions de pression et de temperature d'utilisation, 

- des moyens de memorisation- (74, 76), en communication 
avec les moyens pour fournir audit terminal des donnees d'utilisateur, 
pour memoriser ces donnees d'utilisateur, ainsi que des donnees fournies 

20 par la base de donnees sur le diagramme ternaire du melange 
selectionne, 

- des moyens d'affichage (79), en communication avec les 
moyens de memorisation, pour representer graphiquement au moins le 
diagramme ternaire fourni par la base de donnees. 

25 

Revendications 32 - 34 : Uniquement pour Offices europeen, US et 
japonais des brevets : 

30 32. Programme d'ordinateur comportant les instructions pour 

mettre en oeuvre un procede selon Tune des revendications 1 a 19. 




33. Support de donnees, pouvant etre iu par un systeme 
informatique, comportant les donnees, sous forme codee, pour mettre en 
oeuvre un proced6 selon Tune des revendications 1 a 19. 

5 

34. Produit logiciel comportant un moyen de support de 
donnees de programme, susceptible d'etre lu par un systeme 
informatique, permettant de mettre en ceuvre un procede selon Tune des 
revendications 1 & 19. 
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